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Данный обзор построен на основе анализа зарубежных материалов, представленных в открытой печати в 
журналах Science, Nature, J.Chemical Engineering Science и статей на английском языке, выложенных в от-
крытом доступе в Интернет. В работе дается перечень наиболее актуальных проблем биотехнологии, свя-
занных с промышленностью, пищевой промышленностью, по которым ведутся исследования в ведущих науч-
ных центрах мира, а также дается краткое изложение основных положений из некоторых публикаций авто-
ров исследований.  
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This review is based on the analysis of foreign materials presented in the journals Science, Nature, J. Chemical 
Engineering Science, and articles in English, laid out in the open access in the Internet. The paper lists the most 
pressing problems of biotechnology, connected with food industry, which are being studied in the leading scientific 
centers of the world; it also presents a brief summary of some research results obtained by the authors of publications. 

 
 

Человек стал пользоваться микробиологи-
ческими процессами на ранних этапах цивилизации, 
применяя их как средство сохранения и консерви-
рования продуктов питания. Примерно за 100 лет 
до н. э. биотехнология приобрела те черты, которые 
имеет сегодня. Данная технология в той или иной 
форме существует с доисторических времен. Когда 
первый человек понял, что может выращивать уро-
жай и разводить животных, он научился использо-
вать биотехнологию. Биотехнология – это область 
прикладной биологии, которая предполагает исполь-
зование живых организмов и биологических процес-
сов в технике, технологии, медицине и других облас-
тях, в которых необходимы биопродукты. Концеп-
ция биотехнологии включает в себя широкий спектр 
процессов модификации живых организмов в соот-
ветствии с целями человека. Конвенция Организации 
Объединенных Наций о биологическом разнообра-
зии определяет биотехнологию, как: "любой вид тех-
нологии, связанный с использованием биологиче-
ских систем, живых организмов или их производных 
для изготовления или изменения продуктов или про-
цессов с целью их конкретного использования" [1]. 

Биотехнология опирается на чисто биологи-
ческие науки, в их числе генетика, микробиология, 
культивирование клеток животных, молекулярная 
биология, биохимия, эмбриология, клеточная биоло-
гия. Однако во многих случаях биотехнология также 
зависит от знаний и методов, находящихся за преде-
лами собственно области биологии (химическая тех-
нология, технология биопроцессов, информацион-
ные технологии, биоробототехника). С другой сто-
роны, современные биологические науки (в том чис-
ле даже такие, как молекулярная экология) тесно 
переплелись и зависят от методов, разработанных с 
помощью биотехнологии. Они обычно рассматрива-
ется как медико-биологические науки. 

Хотя исчерпывающее описание самооргани-
зации процессов в живых системах могло бы запол-
нить многие тома,  в своем кратком обзоре остано-

вимся на общих проблемах биотехнологии и пище-
вой промышленности обсуждаемых в зарубежных 
материалах, представленных в журналах Science, 
Nature, J.Chemical Engineering Science, а также в на-
учных статьях на английском языке, выложенных в 
открытом доступе в Интернет. 

Древние народы использовали способы при-
готовления хлеба, пива, вина и некоторых других 
продуктов, которые теперь мы относим к разряду 
биотехнологических. Кризис охотничьего промысла 
(хозяйства) стал причиной революции в изготовлении 
продуктов питания. Эта революция началась около 
8000 лет назад и привела к изобретению техники зем-
леделия — началу производительного ведения хозяй-
ства (неолит и бронзовый века). В это время форми-
руются цивилизации Месопотамии, Египта, Индии и 
Китая. Первые жители Месопотамии (территория 
современного Ирака) шумеры создали цветущую в те 
времена цивилизацию. Они выпекали хлеб из кисло-
го теста, владели искусством готовить пиво. Это унас-
ледовали ассирийцы и вавилоняне, жившие также в 
Месопотамии, египтяне и древние индусы. В течение 
нескольких тысячелетий известен уксус, издревле при-
готавливавшийся в домашних условиях, хотя о микро-
бах — индукторах этого процесса мир узнал в 1868 г. 
благодаря работам Пастера. 

Самосборка важна для осуществления всех 
процессов жизнедеятельности, в том числе и в пище-
вой промышленности. Если бы ее не было, жизнь не 
могла бы существовать в том виде, в каком она су-
ществует сейчас. Естественный отбор уже давно яв-
ляется центральным принципом теории происхожде-
ния жизни на Земле, но он один вряд ли привел бы к 
возникновению существующего порядка жизни. 
Этот порядок может быть объяснен, если считать, 
что природа действует под влиянием присущего ей 
принципа самоорганизации [5].  

Обычный метод, используемый химиками 
для синтеза новых соединений в лаборатории, состо-
ит в последовательном формировании ковалентных 
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связей. Этот подход, однако, имеет целый ряд огра-
ничений при построении крупных или сложных объ-
ектов (например, клетки). Можно себе представить 
трудности, которые могли бы возникнуть, если бы 
компоненты клетки были, например, ковалентно свя-
заны и образовывали одну гигантскую молекулу. 
Процесс синтеза включал бы более 30 шагов. 

Если бы природа подошла к синтезу этих 
молекул, или даже более сложных структур подоб-
ным образом, не только кинетика процессов жизни 
была бы чрезвычайно медленной, но и каждый шаг 
необходимо было бы осуществлять с абсолютной 
точностью [6]. Ошибки синтеза не могут быть легко 
исправлены из-за сравнительно высокой энергии, 
необходимой для разрыва и преобразования кова-
лентных связей. Природа обходит эти ограничения 
путем создания относительно простых строительных 
блоков, которые спонтанно собираются в более 
сложные структуры [7]. 

В своей монографии по биохимии Кристо-
фер К. Метьюз в качестве примеров биохимической 
самосборки упоминает передачу и хранение генети-
ческой информации в нуклеиновых кислотах; ис-
пользование липидов в защитных мембранах, кото-
рые являются молекулярными рецепторами клеток; а 
также самый прочный и гибкий волокниcтый мате-
риал – паутину паука [7]. 

Что же касается пищевой промышленности, 
статистические данные ООН по вопросам продо-
вольствия и сельского хозяйства свидетельствуют о 
том, что проблема обеспечения населения нашей 
планеты продуктами питания внушает серьезные 
опасения. По этим данным, более половины населе-
ния Земли не обеспечено достаточным количеством 
продуктов питания, примерно 500 млн. людей голо-
дают, а около 2 млрд. питаются недостаточно или 
неправильно. К концу XX в. население нашей плане-
ты с учетом контроля рождаемости составило 7,5 
млрд. человек. Следовательно, тяжелое уже сейчас 
положение с продуктами питания может принять в 
недалеком будущем для некоторых народов угро-
жающие масштабы.  

Пища должна быть разнообразной и содер-
жать белки, жиры, углеводы и витамины. Источники 
энергии — жиры и углеводы в определенных преде-
лах взаимозаменяемы, причем их можно заменить и 
белками, но белки нельзя заменить ничем. Проблема 
питания людей в конечном счете заключается в де-
фиците белка. Там, где сегодня люди голодают, не 
хватает прежде всего белка. Установлено, что еже-
годный дефицит белка в мире, по самым скромным 
подсчетам, оценивается в 15 млн. т. Наибольшую 
популярность как источники белка приобрели семена 
масличных культур — сои, семян подсолнечника, 
арахиса и других, которые содержат до 30 процентов 
высококачественного белка. По содержанию некото-
рых незаменимых аминокислот он приближается к 
белку рыбы и куриных яиц и перекрывает белок 
пшеницы. Белок из сои широко уже используется в 
США, Англии и других странах как ценный пищевой 
материал.  

Эффективным источником белка могут слу-
жить водоросли. Увеличить количество пищевого 
белка можно и за счет микробиологического синтеза, 
который в последние годы привлекает к себе особое 
внимание. Микроорганизмы чрезвычайно богаты 
белком — он составляет 70—80 процентов их веса. 
Скорость его синтеза огромна. Микроорганизмы 
примерно в 10—100 тысяч раз быстрее синтезируют 
белок, чем животные. Здесь уместно привести клас-
сический пример: 400-килограммовая корова произ-
водит в день 400 граммов белка, а 400 килограммов 
бактерий — 40 тысяч тонн. Естественно, на получе-
ние 1 кг белка микробиологическим синтезом при 
соответствующей промышленной технологии потре-
буется средств меньше, чем на получение 1 кг белка 
животного. Да к тому же технологический процесс 
куда менее трудоемок, чем сельскохозяйственное 
производство, не говоря уже об исключении сезон-
ных влияний погоды — заморозков, дождей, сухове-
ев, засух, освещенности, солнечной радиации и т. д.  

Применяя обычные технологические линии 
по производству синтетических волокон, можно по-
лучать из искусственных белков длинные нити, ко-
торые после пропитки их формообразующими веще-
ствами, придания им соответствующего вкуса, цвета 
и запаха могут имитировать любой белковый про-
дукт. Таким способом уже получены искусственное 
мясо (говядина, свинина, различные виды птиц), мо-
локо, сыры и другие продукты. Они уже прошли ши-
рокую биологическую апробацию на животных и 
людях и вышли из лабораторий на прилавки магази-
нов США, Англии, Индии, стран Азии и Африки. 
Именно поэтому, одним из самых продуктивных на-
правлений в изучении биотехнологии самосборки 
является асимметричная самосборка белков с плотно 
свернутыми шарообразными структурами - глобула-
ми (третичными структурами белка). Глобулярная 
структура белков обусловлена гидрофобно-
гидрофильными взаимодействиями. К таким белкам 
относятся гормоны белковой природы (например, 
инсулин), иммуноглобулины и ферменты, а также 
ряд белков, выполняющих транспортные, регули-
рующие и вспомогательные функции.     Джон Кенд-
рю, лауреат Нобелевской премии по биотехнологии, 
провел количественные исследования кристаллогра-
фических моделей белков, что позволило ему полу-
чить новые опытные данные об упаковке атомов в 
глобуле и об атомной плотности белковых молекул 
[8]. Проводя рентгеновское исследование кристалли-
ческой структуры миоглобина, первого из глобуляр-
ных белков, Дж.Кендрю еще в 1958 г. установил, что 
аминокислотные боковые цепи с внутренней сторо-
ны белка являются почти исключительно гидрофоб-
ными (гидрофобность – стремление молекулы избе-
жать контакта с водой). Последующий структурный 
анализ глобулярных белков показал, что основная 
движущая сила сворачивания водорастворимых бел-
ков – это стремление упаковать гидрофобную цепь 
внутрь глобулы, оставив снаружи гидрофильную 
(водорастворимую) поверхность.  

Ли Маковски из Бостонского Северовосточ-
ного университета, США, проведя  исследование 
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белков методами малоуглового и  широкоуглового 
рассеяния, внес значительный вклад в понимание 
биомолекулярных комплексов [9]. В частности, он 
показал, что разработанный им метод обладает 
большим потенциалом для тестирования структур-
ных моделей белков; идентификации белков, кото-
рые могут иметь новые скрутки; для характеристики 
развернутых или изначально неупорядоченных бел-
ков; а также для выявления структурных изменений, 
связанных с функциями белков. 

Большое значение имеет исследование фер-
ритина, вездесущего белка, который играет важную 
роль в регуляции внутриклеточного гомеостаза же-
леза и хранения железа внутри его мультимерной 
оболочки [10]. Он также играет важную роль в де-
токсикации при воздействии потенциально вредного 
свободного железа. Хотя избыток железа хранится, 
главным образом, в цитоплазме, большая часть мета-
болически активного железа в клетках обрабатывает-
ся в митохондриях. Мало что пока известно о том, 
как эти органеллы регулируют гомеостаз железа и 
его токсичность. Иммуногистохимический анализ, 
проведенный С.Леви, Б.Корси и соавторами показал, 
что ферритин накапливается в больших количествах 
в железо-загруженных митохондриях эритробластов 
веществ в случае нарушения синтеза гема [10]. Этот 
новый ферритин может играть важную роль в регу-
ляции митохондриального гомеостаза железа и в 
синтезе гема. 

Важным источником идей в области биохи-
мии самосборки является биоминерализация. Разно-
образные природные структуры, такие как зубы и 
кости животных, раковины моллюсков, иглы мор-
ских ежей и других обитателей моря демонстрирует 
удивительные возможности процессов самосборки, 
реализуемых природой. Природные продукты явля-
ются твердыми и прочными, а ученым и инженерам 
остается только стремиться воссоздавать материалы 
с подобным строением и свойствами.  Процесс био-
минерализации включает вполне упорядоченное по-
строение дискретных или расширенных молекул, 
создаваемых самосборкой - органических молекул, 
представляющих собой "органические матрицы". 
Такие молекулы в естественных условиях затем свя-
зываются с неорганическими веществами in vivo и 
дают контролируемые биоминеральные структуры. 
Включение железа в ферритин иллюстрирует биоми-
нерализацию в конкретной органической структуре, 
тот ее тип, который преобладает внутри клетки. Счи-
тается, что этот молекулярный процесс  контролиру-
ется электростатической, структурной и стереохими-
ческой взаимодополняемостью органических-
неорганических интерфейсов [13].  

У биотехнологии, генетической и клеточной 
инженерии, биотехнологии в пищевой промышлен-
ности многообещающие перспективы. Со временем 

человек будет внедрять нужные гены в клетки расте-
ний, животных и человека, что позволит постепенно 
избавиться от многих наследственных болезней, заста-
вит клетки синтезировать необходимые лекарства и 
биологически активные соединения, а затем — непо-
средственно белки и незаменимые аминокислоты, 
употребляемые в пищу. Используя методы, уже осво-
енные природой, биотехнологи надеются значитель-
но продвинутся в понимании научной картины мира.  
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